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論文内容要旨
 第1章緒論
 近年,田本における屋内外の転倒事故死亡者数は,年々増加する傾向にあり,2001年以降,年間4,000
 人以上が転倒事故を原因として死亡している.一方,交通事故による歩行者の死亡者数は,近年減少傾向
 にあり,1999年以降,転倒事故による死亡者数が交通事故による歩行者の死亡者数を上回っているのが
 現状である.さらに,日本における転倒事故による死亡者数の大きな割合を65歳以上の高齢者が占める
 ことも報告されており,我が国が直面している高齢社会において,転倒事故は今後さらに大きな問題とな
 る可能性潜指摘されている.このような転倒事故による死亡者の増加は,欧米各国でも大きな問題として
 取り上げられており,転倒事故の防止対策は,世界的な課題となっている.
 転倒事故の要因としては,つまずき,よろめき,すべりなどが挙げられるが,その中でも,歩行中の靴
 底と床のすべりが大きな割合を占めることが報告されている.歩行中にすべりを生じないためには,靴底
 と床の接触面において,接線力係数よりも高い静摩擦係数の実現が求められる.また同時に静摩擦係数よ
 りも小さな接線力係数を与えるような歩行方法の解明も求められる.しかしながら,歩行時のすべり挙動
 及びその抑制の方法についての研究はほとんど行われてきていないのが現状である.
 そこで本論文では,歩行時のすべり挙動及びその抑制の方法について体系的に解明することを爵的とし
 て,広範な条件のもとで歩行実験を行い,歩行速度,歩幅などの歩行条件,靴底と床面の摩擦係数など様々
 な因子の影響を受ける歩行時のすべり挙動を運動力学ならびにトライボロジーの視点から明らかにした
 上で,すべりの掬制に効果的な歩行方法を解明するとともに,耐滑性に優れる靴底・床面の開発を行った.
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 第2章歩行実験に基づく歩行形態図の構築・
 本章では,幅広い歩行条件下での歩行実験に基づき,水平面歩行,傾斜面歩行における歩行形態を分
 類し,いかなる条件のもとで,いかなる歩行形態が生ずるかを表す「歩行形態図」を構築した.
 水平面歩行における歩行形態は,靴底と床面の静摩擦係数と歩幅によって,踏込み期間において,“前
 方へのすべりを伴う歩行",“被験者,歩行速度によって前方へのすべりを伴う歩行",“すべりを伴わない
 『
一
}
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 歩行"の3種類に分類される.また,踏切り期開にお
 いては,“後方へのすべりを伴う歩行",“被験者,歩
 背速度によって後方へのすべりを伴う歩行",“すべり
 を伴わない歩行"の3種類に分類される.これら2つ
 の歩行形態図を重ね合わせることによって,水平癒歩
 行の立脚相における歩行形態図は,歩幅と静摩擦係数
 を用いて,図1のように表されることを明らかにした.
 この水平面歩行における歩行形態図から,すべりを生
 じずに安全に歩行するためには,靴底と床面の聞に
 0.47より大きな静摩擦係数が必要とされること,靴底
 と床面の問の静摩擦係数が0.H以下の場合,立脚相に
 おいて,被験者,歩行条件によらず,必ずすべりが生
 じることなどの細見が得られた.
 傾斜面歩行における歩行形態は,静摩擦係数と床面
 傾斜角度によって,“すべりを伴わない歩行",“下り
 時に前方へのすぺりを伴う歩行}',“上り時に後方への
 すべりを伴う歩行"及び“すべりを伴う歩行"の4種類
 に分類される(図重).この傾斜面歩行における歩行形
 態図より,すべりを生じずに歩行するために靴底と床
 面の聞に求められる静摩擦係数は,上り,下りともに
 傾斜面角度の増加に伴い増加することなどの知見が
 得られた.
 第3章靴底と床のすべり発生に及ぼす歩行条件
 の影響
 本章では,乾燥水平癒,グリセリン塗布面に対して,
 幡広い歩行条件で歩行実験を行い,歩行中の身体質量
 中心(COM)と圧力中心点(COP)の幾侮学的関係に
 基づく運動力学解析により,靴底と床の間にすべりが
 発生しにくい歩行について検討を行った.その結果,
 本砺究における被験者4名においては,歩幅の減少及
 び歩行速度の増加に伴い,接線力係数のピーク値
 陥、/F.1卦,臨加,ltは,ともに減少することを明らかにし
 た、また,乾燥漏歩行における踏込み期間,踏切り期
 間の接線力係数のピーク値陽償. 、,溝擢、1重は,それぞ
 れ重劇醐,t副のの増加に伴い増加し,それぞれ以下の
 武1で表されることを明らかにした(図2)、
 旧、/起,民業0,88鋤iθ継0.02(1)
 協、/刃nlt給68剛猷i+Oj2(2)
 ここで,θ1、及び猷はそれぞれ,踏込み期間,踏切り
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 期間において接線力係数がピーク値鳳/瓦』,i即F,1tを示す時刻における,cOMの床面への投影線とcOM
 とCOPを結ぶ直線がなす角度である.この結果から,砥及び砧をそれぞれ相対的に減少させることによ
 り,踏込み期間,踏切り期間における接線力係数のピーク値齢/罵』,i1V鑑ltを低減することが可能となり,
 立脚の靴底と床面の間にすべりが発生しにくい,より安全な歩行が可能となることなどの知見が得られた,
 第4章靴底と床面のすべり抑制に有効な歩行方法の解明
 本章では,β本の伝統的な歩行であり,歩行動作において体幹の捻れが極めて小さいナンバ歩行によ
 る歩行実験を行い,歩行中のCOMとCOPの幾何学的関係に基づく解析結果から,体幹の捻れが極めて
 少ない歩行方法のすべり抑制に対する有効性の検討を行った.その結果,乾燥面歩行において,ナンバ歩
 行における踏込み期間,踏切り期間の接線力係数のピーク値1&/鑑1“理瓦1tは,歩幅が。.75m,o.95mにお
 いて,通常歩行よりも小さい値を示すことを明らかにした.ナンバ歩行は通常歩行に比べ,1&/鑑Ihにお
 いて最大49%,1理F.ltにおいて最大58%低減できることが示された(図3).そして,グリセリン塗布面歩
 行の結果から,ナンバ歩行が,通常歩行に比べ,極勘てすべりにくい歩行方法であることを実証した.
 さらに歩行中のCOMとCOPの運動学的解析か転ナンバ歩行に見られる体幹の捻れが小さい歩行動
 作では,通常歩行に比べCOMが前方に位置するため(図3),踏込み期間,踏切り期間における接線力
 係数のピーク値が通常歩行に比べ小さい値を示すことなどの知見が得られた.
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 図3通常歩行及びナンバ歩行の踏込み,踏み切り期闘における接線力係数のピーク値露冨環一八/創,の関係
 第5輩耐滑性に優れる歩道用瓢ンクリートブqックの開発
 本章では,表面性状の異なる5種類の歩道用コンクリート平板のNβR(ニトリルブタジエンゴム)に
 対する乾燥状態,水濡れ状態における縫摩擦係数を実験的に明らかにし,掘起し抵抗の増加の観点から,
 水濡れ面においても優れた耐滑性を示すための歩道周コンクリートブ覆ックの表面性状設計指針を明ら
 かにした.
 水濡れ状態における歩道用コンクリートブロックのNBRに対する静摩擦係数は,最大断面高さRtの
 増加に伴い増加する傾向を示し,また,コア部のレベル差Rkを最大漸面高さRtで除することによって得
 られる無次元数Rk/尺の増加に伴い,増加する傾向を示すことを明らかにした.さらに,第2章で得られ
 た水平面歩行における歩行形態図に基づいて,耐滑性に優れる安全なコンクリートブロックの表面性状設
 計指針として,以下の2つの条件を満たす必要があることを明らかにした(図4).
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 Rt>60脚(3)
 1～k/ノ～t>0.062(4)
 以上の知見をもとに,耐滑性に優れる歩道用コンクリートブロックの実用化を図った(図4).
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 図4溝滑性に優れる歩道用コンクリートブロックの表面性状設計指針と応用
 第6箪RBセラミックス粒子を配合した窩摩擦ゴム系複合材料の開発と応用
 本章では,米ぬかを原料とする硬質多孔性炭素材料RBセラミックスの粒子を配合した新しいゴム系複
 合材料を開発し,同材料のSUJ2球に対する水潤滑下における摩擦特性及び大気中盤潤滑下における摩耗
 特性を明らかにした.その結果,ショア硬度58のNBRに対して,平均粒径314μmのRBセラミックス
 粒子を5wt%醜合したRBセラミックス粒子配合ゴムの縫摩擦係数は,幅広い荷童条件下でLO以上とな
 り,NBR単体に比べ,2.2から4.8倍の極めて高い値を示すことが判った(図5).この値は,第2章で得
 られた水平画歩行の歩行形態図から得られた,水平面においてすべりを生じずに歩行するために必要な静
 摩擦係数の条件を十分に満たすものである.また,NBRにRBセラミックス粒子を配合することにより,
 NBR単体に比べ最大で83%比摩耗量を低減できることが示された.
 以上の結果をもとに,RBセラミックス粒子配合ゴムをアウトソールに用いた様々な耐滑縷物(図5),
 賠セラミックス粒子配合ゴムを用いたレース用ハイグリップ自転車タイヤ,自走式潮懸絶縁電線麟動、轄
 検装置の駆動プーリ,車椅子用電動駆動ユニットの駆動P一ラーを開発した.
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 図5RBセラミックス粒子を配合した高摩擦ゴム系複合材料の開発と耐滑履物への応用
 第7章結論
 本蟻では,第2章から第6章までに縛られた主な知見を恭し,本研究の総括を行った.
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 論文審査結果の要旨
 近年,歩行者の転倒事故は世界的に大きな問題となっており,その中でも靴底と床面のすべりに起因
 する転倒事故の防止が急務の課題となっている。本研究は,歩行における靴底と床面のすべり挙動の力
 学解析に基づいて,歩行形態図を世界で初めて構築し,すべりの抑制に有効な歩行方法を解明するとと
 もに,耐滑性に優れる歩道用コンクリートブロック及び各種履物の開発ならびに実用化を図ったものであ
 る。本論文は,これらの研究成果をまとめたものであり,全編7章からなる。
 第1章は,緒論であり,本研究の背景及び目的を述べている。
 第2章では,靴底と床面の摩擦特性及び歩行条件によっていかなる歩行形態が生ずるかを表す歩行
 形態図を世界ではじめて構築している。この歩行形態図は,すべりにくい歩行方法の解明ならびに耐滑
 靴底や床材料の開発のための基盤となるものであり,極めて重要かつ有用な成果である。
 第3章では,靴底と床面の接線力係数と歩幅,歩行速度との関係が,歩行時の身体質量中心と接触面
 の圧力中心との幾何学的関係によって統一的に説明され得ることなどを明らかにしている。これは,すべ
 りにくい歩行方法を解明する上で極めて有益な知見である。
 第4章では,日本の伝統的な歩行方法であり,通常歩行に比べ体幹の捻れが極めて小さいナンバ歩行
 が,接線力係数の低減に効果的であり,すべりにくい歩行方法であることを,歩行形態図に基づいて明ら
 かにしている。これは,リハビリテーションやスポーツ科学などへの応用が可能な新しい知見である。
 第5章では,歩行形態図に基づいて,歩道材料の耐滑性向上の設計指針を明らかにするとともに,耐
 滑性に優れるコンクリートブロジクの開発について述べている。これらは,歩道材料の耐滑性向上に有効
 な設計基盤となるものであり,極めて有益な成果である。
 第6章では,硬質多孔性炭素材料RBセラミックスの粒子を配合したゴム系複合材料を開発し,同材料
 が極めて耐滑性に優れることを実験的に明らかにしている。さらに,同材料を靴底に用いた各種耐滑履
 物及び駆動力伝達要素の開発について述べている。これらは,実用上極めて有益な成果である。
 第7章は,結論である。
 以上要するに本論文は,歩行形態園を構築し,すべりにくい歩行方法の解明ならびに耐滑性に優れる
 靴底,歩道材料を開発したものであり,機械システムデザイン工学および知能システム工学の発展に
 寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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